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三相 ＬＣＬ 型并网逆变器控制策略与稳定性分析
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丹麦 奥尔堡 ９２２０ ）
摘 要 ： 针对三相 ＬＣＬ 型并网 逆变器
，
研究 了 基于 比 例谐 振 （ ＰＲ ） 控制 以 及 电 网 电压前馈控制的 电容 电流 与 电 网
电流双 闭环控制 策略 ， 并分别与 网 侧 电流反馈和 逆变器侧 电流反馈控制策略进行 了 对比 分析 。 采用 ｓ 域和 ｚ 域
根轨迹方法分析 ＰＲ 控制器参数 的选取 以及不 同延时 对系统稳定性的影 响 。 最后
，
仿真和实验结果验证 了理论
分析 的正确 性和控制策略 的可行性 。
关 键 词 ： 逆变器 ； 滤波器 ； 比例谐振
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１ 引 曰
阿尿丽 ｆＴｌｊ．兩
ＬＣＬ滤波器输入 电压到输 出 电流的传递函 数＾ ／ｆ ，ＴＭ
＾Ａ．


















扑 ，研究 了 电容 电流和并 网 电流双闭环控 制策 略 ，
分析了 电 网 电压 畸变和谐波负载等扰动对系统 的 ｉＬ
影响
，
采用根轨迹方法分析 了系统的 临 界稳定点 。
通过仿真和实验对所提控制方法进行 了验证 。 Ｌ人 和 Ｃ 分 别为滤波 电感 、 网侧 电感和 滤波 电容 ； 分 别为
２ＬＣＬＲｙｉ
ＴｆＲ ｊ＾ ｕ滤波 电感 和 网侧 电感 寄生 电 阻 ； ／？ ｃ 为 滤波 电容寄 生 电 阻 ； Ｌ 为逆
又子
变器侧 电流 泌 为滤波 电容 电流 ； ｉｇ 为网 侧 电流 ； 为电容 电压 ； ％
三相 ＬＣＬ 型并网逆变器系统如图 １ 所示 。为逆变器侧 电压 ； ｕｇ 为 电网 电压 ；心 为 比例 增益 。
图 １ 三相 ＬＣＬ 型并网逆变器拓 扑
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１ 电 容 电流 与 电 网 电 流 的双 闭环控 制 策 略








硕 士 研 究 生
，
这里提出 以 电容 电流与 电网 电流双闭环 （ ｉｃ＋４ ）
研 究 方 向 为 电 力 电 子 技 术 在 电 力 系 统 中 的 应 用 及微 电 网 。控制的系统框 图如 图 ２ 所示 。
６６
三 相 ＬＣＬ 型 并 网 逆 变 器 控制 策 略 与 稳 定 性 分析
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Ｔ＾Ｔ］＿ｌ此时仅 依靠 前馈是远远不够 的
，
故需对并 网 电





｜器的 ｐｒ 控制器传递函数为 ：

































ｉ０ ｌｉ （ ５ ）







）系统 的 性能 ， 但在高振荡频率处的不稳定性却没°
 ｌ＋＾ＬＧｄ （ｓ ）Ｕ＾ＧｉｒＪｓ ）＋Ｇｍ（ｓ＾ ｙＧｉｉ ｓ） Ｕ＾Ｇ＾ ｉｓ ）有 办法准确得到 ， 因此要 ｚ 域模型来更精确地预

































ｐｒ 控制器 的传递函 数为 ：
̄
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图 ４ 数字控制并 网逆变器 的电流控制框图










ｃｏｎ ｎｅｃ ｔｅｄ ｉ ｎｖｅ ｒｔｅｒ
４＝０ ． ５ｎ ， 采样和开关 周期 ７＞ １ ００ｆｊｕｓ ， Ｃ＝ １ ５｜ ｊｌＦ ，由双线性变换得 ＰＲ 控制器离散域等效式为 ：
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滤波电感 ６４＝ ３ ．３ｍＨ ，补偿器 比例 增益 ＆＝０ ． ５ ，
式 中 ：心
ｎｒ＞今 Ｌ ＢＨ ？ 、比 ４Ｅ４ ６^ 兴 ｉ／
＾
ｍ厂＋如 ｉ ；０ ； Ｃｙ－
一４＾Ｕ ｉ ／７＼ ０
ｌ ｍ ．ｚｒ ａ
．
理想采样下 图 ４所示离散域开 、 闭环传递函数 ：
３ 种 典型 的延 时值 Ｔｄ 巾 ｒｄ＝ ７７２ 为最小 延时 ；（Ｇ＾Ｇ＾Ｋ＾ｎＵＫ＾ ｉｚ ） ］
Ｋ 为中 间延时
；
娜２ 为最大延时 。 结合并网
Ｃ
ｃ２ＵＵ ｃ：乂Ｕ ， Ｃ：ｚ１（ ６ ）
逆变器参数及在最大延 时用
一
阶 Ｐａｄｅ 逼近 来逼１
近 Ｇ ｄ （ ｓ ） ， 得到 基于
，
控制 系统 的 开环传递 函






















双 闭 环控 制策 略在 相 同控制 参数下 的闭 ［ｅＷ＾＋ｅ











如 图 ３ｂ 所示 。 因此 ｉｃ＋＆ 双闭应所提 ＰＷＭ 最小延时 、 中 间延时 和最大延时 。






























ｒ＾ｒ－Ｊ ，ｉｆ－ ｉｇ 〇 ｌｔ ３^ －＾４＿ 〇 ．ｒ
１ １ ０ Ｉ ０
２Ｉ ０ ３１ ０ ４１１ ０丨 ０２ １ ０１ ０ － １  ？／










图 ３ 控制 系统的波特图
＼

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＾＾
２ ． ２考虑 电 网 电压畸变 和 谐波 负 载 的 控制 策 略
－Ｇ
ｆ／
－ ° － ５
；／


























（ｃ ）最 吴延 时
并 网 电压波动对逆变系统输出 并 网 电流的 影响 。图 ５ 在 Ｓ 域下双 闭环控制的 根轨迹
当 Ｕ
ｇ
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２０ １ ６年２月 Ｐｏｗ ｅｒＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃｓ Ｆｅｂ ． ２０ １ ６
图 ６ 为 ｚ 域下 ３ 种典 型延时根轨迹 图 。 对于并加入谐波补偿器的实验波形
，
电流 ７７／Ｚ） 分别为
数字控制 并 网 逆变 器
，
离 散根轨迹能够在 ３ 种典５４ ． ３８％， ２ ９ ． １ ２％和 ３ ． ９２％ 。 这表 明 加入电 网 电压
型延时环节下 更精确 的得到 系统的 临 界稳定 点前馈与基于 ＰＲ 控制器 的谐波 补偿器能有效选择
（＼＝ １ ． ８５ ； １ ． ８７ ；１ ． ９ １ ） ， 从而设计 出 更加稳定 的系消除特定次的谐波分量
，
改善 了并 网 电流质量 。
统
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０ ． ８ｎ ，ｎ （ａ ）无电网 电压前馈
－
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二＾／Ｃｐ＝ １ ＾７ ＸＰ
＝
１ ． ９ １（ ｌ〇电 Ｗ 电 压 前馈 （ ｃ）电 Ｍ 电压前馈 和谐波 补 偿器
－













）最大 延 时 Ｆｉｇ
－８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔ ａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ２
图 ６ 在 ｚ 域下双闭 环控制的根轨迹
４结 讼
















台基于 控制器 实现对基频信号的无静差跟踪 。 为 消除 电
ｄＳＰＡＣＥ １ ００６ 的额定功率 为 ２ ． ２ｋＷ 三相全桥并 网网 电压畸变及谐波负载等扰动对逆变器并 网 电流




台作为并 网逆变器 ， 另
一




步改善并网 电流质量 。 对比 ３ 域
来模拟电 网 电 压畸变 。 图 ７ａ 为三相 ＬＣＬ 型并 网逆 与 ｚ 域根轨迹可得离 散域模型能够更精确 的判断
变器 Ａ 相 的 电 网 电压与 并 网 电流半载 时的 稳态 出系统 临界稳定点 。 通过对并网 电流稳态误差和
实验波形 ， 此时 电流的总谐波失真 ７７／Ｄ 为 ４ ． ８％ ， 稳定裕度的分析得到合适的 ＰＲ 调节器参数 。
并 网发 电功率 因 数 ＰＦ 为 ０ ． ９９５
，
并 网 电流基波有
效值 为 １ ．４２２Ａ （ 给定值 为 １ ． ４ １ ４Ａ ） ， 幅值误差 为参 考
？
文献
０ ． ５７％ 。 图７ ｂ为 并 网 电流 由 满载 突变至 半载 （突 ⑴ＲＥＺＩＶ ＩＫＡ ＪＩＭＯＥＳＭＡ
，
ｅｔａｈ ＩＸＬＰ ｉ ｌｔｅ ｒ
＂
变 时刻ｔ＝０ ． ０４５Ｓ ）时 的头验波形 。Ｄｅｓｉ
ｇ
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＞稳态实验波形（ ｂ ）暂态 实验 波形
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图 ８ 为 电 网 电压严重畸变时 ， 在采用 电 网 电
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的实验波形 。 电 网 电压畸变情况为 ５ ， ７ 次谐波含ｆｅｅｄｂａｃｋＭ ｅｔｈ ｏｄｆＯＴＰＵＣｕ ｒｒｅｍｅ ｏｎｔ ｒｏｌｏｆ
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